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RESUMO 
Um dispositivo experimental foi construido para es-
tudar o fenômeno de sustentação devido a efeito de película com-
primida de gás. 
Uma descrição dos componentes do dispo si ti vo e dos 
instrumentos necessários para controle e medição é feita. 
O efeito da película comprimida sobre o movimento· 
de massa sustentada e a capacidade de carga da película foram in 
vestigados sob vários parâmetros de operação. 
iv 
ABSTRACT 
A squeeze bearing experimental device was developed 
in order to investigate the squeeze film effects. 
A description is made of the developed components 
and the necessary instruments for control and measurements. 
Operation parameters were varied and the effects of 
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Uma película de gas limitada por duas superfícies 
submetidas à oscilações normais periódicas de alta freqllência, 
desenvolve uma pressão média por período, entre as superfícies, 
superior à pressão ambiente. À essa pressão de sustentação, ger~ 
da por movimentos normais relativos das superfícies, tendo entre 
sí um fluido compressível, denominamos de efeito de película com 
primida, Fig. 1. 
F F 
t 
com pressão expansão 
Fig. 1 Película de gás entre duas placas 
submetidas a movimento normal relativo. 
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A sustentação é obtida por ação de mola ocasionada 
por uma pressão média induzida por mecanismo não linear, isse me 
canismo atua combinando os efeitos de uma amplitude finita de os 
cilação com a compressibilidade do gás, induzindo uma pressão de 
magnitude e ângulo de fase, em relação ao deslocamento, depende~ 
tes da freq~ência do movimento periódico, Os efeitos de inércia 
do gas são considerados desprezíveis e o equilíbrio do filme . e 
estabelecido através de um balanço das forças de fluxo viscosas 
com as forças de compressibilidade. De certo modo, o efeito de 
película comprimida é um efeito de pressurização interna e sua 
fonte de compressão são os efeitos não lineares, associados com 
os movimentos alternados de compressão e expansão da película de 
gas. 
Podemos imaginar a utilização de película comprimi-
da de gás em sistemas de suspensão de baixo coeficiente de atri-
to, devido à utilização do gás como gerador do efeito hidrodinâ-
mico, quando a velocidade de deslizamento das superfícies fôr 
muito baixa para gerar uma pressão de película auto-induzida ou 
a pressurização externa não fôr possível, impedindo assim a uti-
lização desses dois tipos de sistemas de suspensão. 
Nosso objetivo aqui foi fazer um estudo experimen-
tal e correlações com a teoria, para determinar as característi-
cas e o comportamento sob carga de uma película comprimida de 
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gas, limitada por dois discos planos, paralelos e coaxiais, um 
dos quais está sujeito à uma oscilação senoidal, normal em rela-
ção ao outro, 
Um dispositivo de testes foi projetado e desenvolvi 
do, com a finalidade de se obter dados de carregamento e espess~ 
ra de película, assim como de deslocamentos das superfícies, em 
função de diversas condições de operação e é apresentado em deta 
lhes no presente trabalho. 
1,2- HISTÓRICO. 
A primeira referência à película comprimida de gas 
foi feita em um trabalho apresentado por Tipei (2) em 1954, 
Uma experiência feita por Reiner (3) em 1956 com u-
ma película comprimida, pretendeu demonstrar o que ele classifi-
cou de propriedades não-Newtonianas do ar. 
Taylor e Saffman (4) investigaram o efeito do movi-
mento normal relativo entre superfícies de mancal, Na sua análi-
se eles demonstraram que o movimento normal relativo ocasionava 
o efeito que havia sido atribuido à propriedades não-Newtonianas 
"do ar. A sua conclusão foi de que, sob certas condições, o movi-
mento normal relativo introduz uma pressão média no filme, supe-
rior à inicial ou ambiente. Tendo por base a sua análise poder-
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se-ia antecipar a possibilidade de operar mancais de película 
comprimida, nos quais o campo de pressão é desenvolvido pelo mo-
vimento normal relativo. 
O efeito de sustentação da película comprimida foi 
demonstrado em laboratório por Salbu (1). Foram apresentados tam 
bém resultados numéricos para um disco circular, calculados por 
método de diferençás finitas. 
Em nosso trabalho são apresentados resultados expe-
rimentais para um disco circular, utilizando valores de rigidez 
para o filme de gás comparáveis aos de uma película de Óleo. Pa-
ra isso foi necessário utilizar espessuras de película muito pe-




2.1- Película lubrificante em cunha convergente 
Considere uma superfície em cunha convergente, fixa 
no espaço, e uma superfície móvel abaixo, com o espaço entre e-
las preenchido por um fluido lubrificante viscoso, Fig. 2. A es-
pessura do filme em qualquer ponto é h. Na entrada é h1 e na saí 
da é h 0 • O fluido adjacente à superfície superior tem velocidade 
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Fig. 2 Perfis de velocidade e pressão 
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No início do percurso a pressão limita o fluxo, tor 
nando o perfil de velocidades côncavo. No final a pressão força 
o fluido para fora, aumentando o fluxo e tornando o perfil deve 
locidades convexo. Consequentemente em um ponto intermediário o 
perfil de velocidades será linear e isso ocorre no ponto em que 
a pressão é máxima, equação (2.1.3). 
A razão de fluxo por unidade de comprimento contém 
o termo Uh/ 2, que considera o fluxo como se ele assumisse uma 
queda linear de velocidades da superfície móvel para a fixa, jUf! 
to com um termo modificador, que considera o gradiente de pres-
são ( dp / dx), a viscosidade 7/ e a espessura do filme h. 
Uh 
2 
- f(p) (2.1.1) 
Através da análise dimensional (6) determina-se f(p), termo de 
restrição ao fluxo, que é igual a 
(2.1.2) 
Através de um balanço de forças em um elemento de fluido (6), ob 
temos o valor de k que é 1 /12. 
Logo a razão de fluxo por unidade de comprimento é 
Uh = -2- (2.1.3) 
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2.2- Equação de Reynolds 
Para fluidos compressíveis como os gases, cuja den-
sidade varia com a pressão, a equação de Reynolds que governa a 
lubrificação hidrodinâmica é obtida através de um balanço do fluxo 




Fig. 3 Continuidade do fluxo de massa em uma coluna 
O vazamento líquido na direção x e dado por 
(2.2.1) 
O vazamento líquido na direção y e dado por 
(2.2.2) 
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Vazamento líquido total nas direções x,y 
(2.2.3) 
No caso de superfícies superior e inferior imperme-
áveis, o que ocorre na direção zé uma variação de massa com o 
tempo, pela variação da altura h da coluna de fluido. 
Variação de massa devido à variação de h 
Em estado não estacionário a densidade pode mudar 
com o tempo, logo devemos considerar os efeitos sobre a massa. 
Variação de massa devido à variação da densidade 
h .2E.. dx dy 
dt 
Variação total da massa em z 
(p~ + h ..QE._) dx dy = l (ph) dx dy 
dt dt dt 
(2.2.5) 
(2.2.6) 
Para a continuidade do fluxo de massa deveremos ter 
a soma do vazamento líquido total e da variação de massa igual a 
zero. 
! (pqx) dx dy + -...ª (pqy) dx dy + ~t (ph) dx dy = O 
oX ay o ( 2 • 2 • 7) 
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Para dx dy arbitrário e diferente de zero, a equa-
ção da continuidade se lê 
(2.2.8) 
A obtenção da equação de Reynolds é feita substitu-
indo-se na equação da continuidade os valores de fluxo por unid~ 
de de comprimento. 
Fluxo na direção x por unidade de comprimento em y 
qX· = (2.2.9) 




_ -12.._ dP 
12-r; ày 
(2.2.10) 
Substituindo na equação da continuidade temos 
ô ( Uh h3 dP) ô ( Vh h3 dP) e) 
àx P-2--P121ox + ày P-2--?12v(àY + ot(fh) = o 
(2.2.11) 
e a equação de Reynolds geral fica sendo 
..Q.. (h3P âp) + 
ôX 7/ OX 
= 6 { .2.. (Uhp) + .2. (Vhp) + 2 ..Q.. (hp)} 




Admitindo velocidades somente na direção x 
..Q.. (P Vh) = o 
ày 2 (2.2.13) 
Como a velocidade da superfície não varia de um pog 
to do mancal para outro, U não e função de x 
..2.. ( Uhf) = 
ôx 
u ~ ( hp) ox (2.2.14) 
Substituindo na equação geral de Reynolds e admitin 
o fluido isoviscoso temos 
ôàX ( h3f ~:) + OOY ( h3f ~~) = 67} { U t ( hf) + 2 tt ( hp)} 
(2.2.15) 
Os termos do lado esquerdo consideram a variação da 
. 
pressão nas direções x e y respectivamente. No lado direito, o 
primeiro termo considera a pressão gerada por efeito de cunha e 
o segundo a pressão gerada por efeito do movimento normal relati 
vo entre as superfícies que limitam a película lubrificante. 
Uma simplificação adicional é feita quando as duas 
superfícies que limitam a película são paralelas e nesse caso 
u ~ ( hp) = o 
àx 
(2.2.16) 
Substituindo (2.2.16) em (2.2.15) temos a equação 
de Reynolds simplificada: 
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(2.2.17) 
2.3- Geometria da película 
Para simplificar a solução numérica considera-se, -
no caso de mancal constituido de dois discos, o disco superior 
estacionário e o inferior oscilando senoidalmente em torno deu-
ma folga média h0 , em direção normal às superfícies, com uma am-
plitude de oscilação Ó h e freql1ência w, Fig. 4. 
y 
X 
Y-o 1 • 
1 r-~---=--=-=--=--=---l'-=--=-=---__ ---.~ :t ~'" 
Fig. 4 Geometria do mancal de disco. A) Disco 
superior. B) Disco inferior. 
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Logo, o espaço entre os discos é 
h = h0 - Óh cos wt (2.3.1) 
Normalizando em relação a h0 , o espaço entre os dis 
cos pode ser descrito por 
H = 1 - € cos wt = 1 - E: cos T (2.3.2) 
aonde E: = Óh /h0 , a excursão, e a medida da maior mudança de vo 
lumes e O~E;!,l. 
2.4- Equação de Reynolds em coordenadas polares 
Nesse trabalho, as superfícies que limitam a pelíc~ 
la lubrificante são planas e circulares, sendo conveniente o uso 
da equação de ~eynolds em coordenadas polares. 
Da figura 4: 
X = r COS 9 
y = r sen 9 
E a equação (2.2.17) se torna: 
~ ~r ( h3pr ~~) + rl2 ge ( h3f ~~) = 12YJ ~ ( hp) 
(2.4.1) 
Simplificações: 
_ No caso de discos circulares o perfil de pressão, ··,é 
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simétrico e consequentemente p não varia com 8 , logo 
ÔP 
as = 0 (2.4.2) 
Para superfícies paralelas, o valor de h não varia 
com r, logo podemos escrever a equação de Reynolds do seguinte 
modo 
r 12r; :t ( fh) (2.4.3) 
2.5- Comportamento isotérmico da película de gás 
Para os gases 
.n 
p v = constante 
Tomando o comportamento da película como sendo iso-
térmico, temos n = 1 e p proporcional a p , permitindo que a 
equação de Reynolds seja escrita 
o 
12 r; ot < ph l (2.5.1) 
2.6- Normalização da equação de Reynolds 
t conveniente a normalização da equação de Reynolds 
através da definição de parâmetros adimensionais. 
São definidos os seguintes parâmetros: 
R= 
p 
' p = 
Pa 





ro = raio da superfície suportada 
Pa = pressão ambiente 
ho = distância média entre as superfícies 
()J = freq~ência circular de oscilação 
Substituindo esses valores em (2,5,1), teremos a e-
quação de Reynolds normalizada 
onde 
83 
..Q. (PRªp) = (J" ~T (PH) 
R ÕR c}R o 
(2.6.2) 
2 
ff = 12 'J<ú ro = nQ de película comprimida 
Pa hcf 
Deduzimos da análise dessa equação que no caso de 
discos paralelos, planos e coaxiais, onde não haja recessos em~ 
ma ou ambas as superfícies, a pressão é função de R, H, Te (J", 
Logo a rotação em torno do eixo comum não introduz nenhum campo 
de pressão. 
Desse modo, através das equações (2,3,2) e (2.6.2), 
as características do filme estão definidas pelos parâmetros adi 
mensionais (f, nQ de película comprimida e é , excursão. 
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2,7- Condições de contorno 
Para uma completa definição do problema, as condi-
ções de contorno são 
p 1 quando T o, isto . pressão inicial = = e, a en-
tre os discos e Pa• 
p 1 quando R 1, isto . a pressão perife-= = e, na 
ria 
. 
constante igual e e a Pa• 
ÕP o quando R o, isto e, a pressão e máxima no = = 
ÕR 
centro do disco. 
2,8- Soluções 
Soluções aproximadas da equação (2.6.2) por método 
de diferenças finitas foram obtidas por Salbu (1-), assumindo o 
movimento normal relativo descrito por (2.3.2), obtendo-se 
a) Pressão ao longo do raio em função do tempo: 
p =..E.= 
Pa 
f (R,T ,cr, E:) (2.8.1) 
b) Força total do filme exercida nos discos (carre-
gamento) em função do tempo: 




F = 27f  (; -Pa) r dr 
o 
(2.8.3) 
Utilizando parâmetros adimensionais em lugar de p e 
e 
F = 27T Pa r 0








c) Força média do filme exercida nos discos (carre-
gamento médio): 











Salbu (1) desenvolveu uma análise baseada em dados 
numéricos para um mancal axial constituído de dois discos paral~ 
los, planos e coaxiais, em função da variação do número de pelí-
cula e da excursão. 
3.1- Análise da película comprimida de gás em função dos parâme-
tros adimensionais (S' e e:. 
Com números de película, (J', baixos ( isto é, freqllê,!!: 
eia baixa, W, ou folga grande, h 0 ), o ar é forçado para fora à 
medida em que a folga diminue e aspirado quando a folga aumenta. 
Fluxo radial ocorre em toda a extensão da película 
desde que as forças viscosas, opondo-se ao fluxo, sendo propor-
cionais a w, são pequenas, equação (3.1.2). 
Temos 
í =l'l dU 
/ dz 
dh dU = -
dt 





'T dt d ( h) ="YJ--"7- - = dh0 dt h 0 d "? dt (1- €COS wt) 
(3.1.2) 
A pressão e consequentemente a força sobre as super 
fícies dos discos são proporcionais à velocidade de compressão 
da película, dH/ dt, antes de ser ao deslocamento e por conse 
guinte guiam esse deslocamento. Definindo o ângulo de fase~ en-
tre a força normal e o deslocamento, como o ângulo entre 







Fig. 5 Perfil de força entre discos planos, 
paralelos. H = l-€senwt, CJ= 0,1. 
• • • • • • • 
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Na Fig. 5, vemos que quando a excursão aumenta as 
forças viscosas que se opõem ao fluxo aumentam, introduzindo e-
feitos de compressibilidade, particularmente quando as folgas 
são muito pequenas, que tornam os perfis de pressão assimétri-
cos, 
A medida em que w, e consequentemente (J", aument~ 
as forças viscosas opondo-se ao fluxo aumentam. 
Na região central do disco a resistência ao fluxo 
será bastante alta para introduzir efeitos de compressibilidade, 
isto é, o gás será comprimido e expandido alternadamente com o 
movimento dos discos em vêz de ser forçado para fora e para den-
tro. As forças de compressibilidade são proporcionais ao desloc~ 
mento e estão consequentemente em fase com H"' 1 - E: cos wt • 
A película de ar representa agora uma combinação de 
forças de atenuação viscosa e ação de mola. O ângulo de fase se 
torna menor e a pressão e a força se tornam mais assimétricas, 
Fig. 6 • 
No limite, quando (; +m, o fluxo somente ocorre em 
uma região estreita da periferia, enquanto que a compressibilid~ 







Fig. 6 Perfil de força entre discos planos, 
paralelos. H = 1- E: sen wt, (5 = 1 000. 
Aproximando, com numeres de película comprimida,(), muito gran -
des nenhum fluxo ocorre e a operação se assemelha à de um pistão 
dentro de um cilindro fechado. Assim é permissível usar a lei de 
Boyle para descrever a pressão agindo nos discos, equação . . . . . . 
(3.1.3). 
p v = constante (3.1.3) 
Ainda que isso seja contra as condições de co'ntorno, 
porque introduz uma descontinuidade no perfil de pressão, descre 
ve bem o comportamento hipotético da película dentro da borda. 
do disco e mostra porque o efeito de mancal ocorre. 
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Assim, assumindo temperatura constante, temos: 
ou P V = 1 , quando p 0 = Pa • (3.1.4) 
Pressão e volume iniciais • • • • • • • • 
Pressão e volume instantâneos •••• p , v = v 0 (1- € cos wt) 
Temos p Po 
1 = • 
V 
VO 
Logo p = Po (3.1.5) 
1- (COS Wt 
e p 
p 1 = = 






Fig. 7 Perfil de pressão calculado pela lei 
de Boyle. H = 1 - O , 5 s en w t . 
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O perfil de pressão calculado pela equação (3.1.6) 
com € = O, 5 é mostrado na Fig. 7. O perfil é assimétrico, com o 
superambiente máximo aproximadamente três vezes superior ao sub-
ambiente mínimo, mostrando que para valores de (5" grandes, os e-
feitos de compressibilidade irão resultar em uma força líquida 
positiva no filme que pode representar um efeito de mancal. 
Os perfis de pressão obtidos da solução numérica da 
equação (2.6.2) mostram os mesmos efeitos do modelo simplificado 
baseado na lei de Boyle. 
Fig. 8 Perfil de pressão entre discos planos, 
paralelos. H = 1 - O, 5 sen wt , (J' = 10 • 
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A Fig. 8 mostra que a pressão e máxima, mais assimé 
trica e apresenta o menor desvio de fase ~ em torno de R = o, in-
dicando efeitos de compressibilidade mais pronunciados nessa re-
gião. Efeitos de fluxo prevalecem na região periférica, indica-
dos pelo perfil mais simétrico, com maiores ângulos de fase em~ 
nores amplitudes. A Fig. 9, com c5 = 1000, mostra perfis de pressão 
quase coincidentes para valores menores do que R = 7/8, indicando 
que os efeitos de compressibilidade prevalecem na maior parte do 
filme enquanto os efeitos de fluxo se restringem à região perif~ 
rica, evidenciado pela pressão em R = 15/16. 
Comparando os perfis de pressão da Fig. 7 e Fig. 9 , 
vemos que o da Fig. 7, baseado em p v = c , mostra Pmáx = 2 e Pmín 
= 0,67, enquanto os valores computados da Fig. 9 são Pmáx=2,35 
e Pmín= 0,74. A pressão inicial, em H= 1, na Fig. 9, é ligeira-
mente s_uperior à atmosférica, sendo seu valor aproximadamente i-
gual a 1,15 ao invés de 1. 
O aumento na pressão inicial parece ser devido a e-
feito de borda, pois nessa região a pressão lidera o deslocamen-
to por aproximadamente rr/2 e está por conseguinte no seu máximo 
quando a pressão interior deveria ser igual a atmosférica. Entre 
. -
tanto, para existir equilíbrio n,o filme, uma pressão interior 
transiente ocorre na região interior até que a pressão interior 
contrabalance as forças de fluxo nas bordas. 
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Se nos usarmos a lei de Boyle sujeita à condições i 
niciais, P V= 1, 15 , veremos que os resultados obtidos são Pmã.x= 
2, 3 e Pmín= O, 76 , aproximadamente iguais aos computados da 




'·' R: 7/& 1\,:: Oe O,s 
1,0 t 
,, 
Fig. 9 Perfil de pressão entre discos planos, 
paralelos. H = 1- 0,5 sen wt, Cf = 1000. 
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3.2- Força da película através da medida da massa contida(l) 
Considerando a medida da massa contida na película, 
por um período de 21! , da equação ( 2. 6. 2) vem: 
2ff 
= (31 :T (PR) dT 
o 
= o , 
por causa da periodicidade. (3.2.1) 
1211PH3 R àP dT = constante 
2rn 
o 





Como CJP àR = O em R = O, temos que constante= O 
ou 
211 f P2 H3 dT = constante 
o 
Em R=l, P=l, temos: 
2ff 








Logo, a medida da massa contida no caso de película 
comprimida, finita e infinita, do tipo estudado e expressa como 
(3.2.2) 
Para números de película comprimida muito altos, o 
que equivale à lei de Boyle com uma condição inicial não especi-
ficada, podemos usar a equação (3.2.2) para encontrar a solução 
da equação de Reynolds (2.6.2). 
Na equação ( 2. 6. 2), para lí - <D o termo do lado es-
querdo so se mantém finito se 
Desse modo 
...Q.. (PH) = O oT 
PH = constante = A 








Fazendo € = 0,5 na equação (3.2.4) temos: 
A= 1,1726 
P ,. = 2,345 max 
P , = 0,781 min 
A força total da película como função do tempo é: 
W(T) = F ----,,- = 
p r2 a o 
7T (P - 1) 








4.1- Dispositivo de testes 
Foi projetado e desenvolvido um dispositivo para 
testar o efeito de sustentação de película comprimida, agindo eE 
tre dois discos paralelos, planos e coaxiais, Fig. 10. Nesse dis 
positivo, os dois discos se movimentam segundo movimentos nor-
mais relativos, sendo que o superior é livre e o inferior e acio 
nado por um vibrador. O disco superior é um plano ótico de quar-
tzo e o inferior é um disco de aço inoxidável fixado à mesa de 
um vibrador piezoelétrico. 
Para se obter rigidez lateral no movimento normal 
do disco superior, foi cimentado a ele, de topo, um eixo radial-
mente suportado por um mancal a ar externamente pressurizado. Es 
se tipo de mancal foi escolhido por assegurar um movimento axial 
com atrito desprezível, não interferindo assim no movimento do 
disco superior, Fig. 11. 
A força de sustentação da película e o deslocamento 
do disco sustentado por ela são medidos, respectivamente, por u-
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ma célula de força e um transdutor capacitivo de deslocamento, 
na extremidade superior do eixo ligado ao disco superior. A célu 
la de força, constituida por um anel metálico com strain gages 
colados, é calibrada para cargas atuantes nela e funciona também 
como mola na aplicação de esforços ao disco superior e à pelícu-
la de gás. Isso é conseguido por meio de um parafuso fixado à es 
trutura de testes, que ao ser acionado comprime o anel metálico 
e este transmite a força de compressão ao eixo ligado ao disco 
superior, Fig. 12. 
O posicionamento da folga inicial do disco superior 
em relação ao inferior é feito por um comparador eletrônico, Mo-
dificações na posição do disco superior, durante o funcionament~ 
também são detectadas pelo comparador, permitindo corrigir a sen 
sibilidade usada para o cálculo das amplitudes de oscilação do 
disco superior dadas pelo transdutor capacitivo, que é de folga 
variável e sensibilidade variando proporcionalmente, 
O deslocamento do disco inferior é controlado por 
um acelerômetro cimentado em sua superfície, 
O dispositivo possui uma estrutura rígida de aço, 
constituida de uma base e um conjunto superior sustentado por 
três hastes. Esse conjunto é constituido de uma placa circular e 
uma armação para abrigar a célula de força. Essa placa possui 
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três orifícios em sua periferia, por onde passam as extremidades 
roscadas das hastes suportes fixadas na base e um furo central, 
onde se adapta o mancal a ar que suporta a haste do disco superi 
or. Porcas de latão fixam, aos pares, o conjunto superior nas 
hastes e permitem variar a sua inclinação em relação ao plano da 
superfície do disco inferior para o ajuste do paralelismo dos 
discos. 
Devido ao alto nível de intensidade sonora emitido 
pelo vibrador - aproximadamente 95 db em 6 000 Hz - parte do 
dispositivo foi fechado no interior de uma caixa de madeira for-
rada internamente com lã de vidro e espuma de nylon, ficando ex-
posta apenas a parte superior do dispositivo de testes. Com isso 
• 
a intensidade foi reduzida em aproximadamente 15 db. 
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Fig. 10 Dispo si ti vo de testes 
-





. ~' \ ' m '1 Fig. 11 Dispositivo de testes - parte inferior. (a) Vibrador, 
(b) mancal de película comprimida, (c) mancal radial a ar, (d) 
comparador eletrônico, (e) acelerômetro 
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Fig. 12 Dis-positivo de testes - parte superior. (a) Célula de 
força, (b) parafuso de carga, (c) transdutor de deslocamento 
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4.1.1- Vibrador 
Foi projetado e desenvolvido um gerador eletrodinâ-
mico piezoelétrico (vibrador) para atuar como fonte do movimento 
normal relativo, gerador do efeito de película comprimida, Fig. 
13, referências (9), (10) e (11). 
O elemento vibrante é uma barra de alumínio de 10,6 
cm, que é o comprimento de um quarto de onda no alumínio para a 
freq~ência de ressonância escolhida de 12000 Hz, fixada em uma ba 
se de aço. 
Usando o princípio do sanduíche piezoelétrico para 
aumentar a amplitude, dois discos cerâmicos de titano zirconato 
de chumbo (PZT4) foram inseridos na barra de alumínio e acionam 
o vibrador quando é aplicada voltagem alternada às suas faces. 
Cada cerâmica tem uma espessura de O, 635 cm e um diâm. de 3, 9 cm. 
O vibrador tem um diâmetro de 5 cm na mesa e 4 cm no 
corpo. Esse acréscimo de diâmetro na mesa foi feito para permi-
tir a fixação de um acelerômetro de monitoração do deslocamento. 
Um disco plano de aço inoxidável, temperado, retifl 
cado e polido até o espelhamento, de 5 cm de diâmetro e O, 4 cm de 
espessura, foi cimentado na extremidade superior do vibrador e 
funciona como superfície limitadora inferior da película compri-













Fig. 13 Vibrador. (1) Disco acionador da película comprimida 
(aço inóx.), (2) massa (alumínio), (3) eletrodos (alumínio), (4) 
cerâmicas (PZT4), (5) isolador (acrílico), (6) cimento epoxi 
( espessura de O, 2 mm), ( 7) base (aço) e ( 8) isoladores ( celeron). 
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O vibrador está eletricamente isolado da estrutura 
de testes por meio de uma placa de celeron em sua base e buchas 
do mesmo material nos quatro parafusos que o ligam à base da,es-
trutura de testes. 
Para não afetar o funcionamento do acelerômetro de 
monitoração das amplitudes de deslocamento do disco inferior, a 
parte central do vibrador, onde estão as cerâmicas e os eletro-
dos, foi isolada da extremidade, onde está o acelerômetro, por 
meio de um disco de acrílico. 
Todas as partes componentes do vibrador foram uni-
das por um adesivo de cianoacrilato (Loctite IS 12). 
O sistema de acionamento eletrônico é constituido -
de um amplificador de potência de 350 watts (Mc!ntosh modelo 
3500 A), que recebe o sinal de entráda de um oscilador (Hewlett-
Packard modelo 200 CD). 
O casamento das impedâncias do vibrador (11000) e 
do amplificador de potência ( 64n) é feito por meio de um trans-
formador inserido entre os dois com relação de espiras igual a 
_LJL 
= "1100 = 1 4,15 ' 
onde as letras f e c se referem respectivamente a fonte ( ampli-
ficador) e a carga (vibrador), e Zé a impedância. 
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4.1.2- Mancal axial de disco 
Como superfície limitadora superior da película de 
gas e consequentemente superfície suportada pelo efeito de pelí-
cula comprimida, foi utilizado um plano Ótico circular de quar-
tzo. As vantagens dessa escolha são as características mecânicas 
do quartzo como dureza alta e peso específico baixo, aliadas • a 
planicidade e à possibilidade de um ajuste de paralelismo utili-
zando fonte de luz monocromática. As dimensões do plano 
são - 30 mm de diâmetro e 12,120 mm de espessura. 
ótico 
Cimentada de topo no disco ótico, uma haste de aço 
inoxidável com um mancal radial externamente pressurizado forne-
ce rigidez lateral ao mancal de disco. Essa haste possui na sua 
extremidade superior um trecho roscado e duas porcas para fixa-
ção na célula de força. 
A medição do deslocamento axial do conjunto é feita 
por um transdutor capacitivo de deslocamento que utiliza como su 
perfície de medição a face plana, não vazada, da porca que, den-
tro do anel, fixa a haste na célula de força. 
O conjunto placa-haste-porcas tem um peso de 115 g -
e é mostrado na Fig. 14. 
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Fig. 14 Conjunto superior do 
mancal axial de disco. 
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4.1.3- Mancal radial da haste do disco superior 
Para sustentar lateralmente o conjunto superior do 
mancal axial de disco foi utilizado um mancal radial a ar, exter 
namente pressurizado, Fig. 15. Sua posição no dispositivo de te.!!_ 
tes é central, na parte ·de baixo. do conjunto superior da estrutu 
ra. 
L 
Fig. 15 Seção do mancal radial. (A) Mancal, (B) haste, 
(C) alimentador de ar, (D) estrutura, (E) célula de 
força e (F) mancal de disco. 
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Os seguintes parâmetros foram utilizados no projeto 
do mancal ( 7) : 
disco 
Mancal a ar para o conjunto superior do mancal 
Folga diametral C = 0,05 mm 
Duas linhas de orifícios com 4 orifícios/ linha 
Fator de pressão Kg0 = 0,4 
Pressão de suprimento p 0 = 50 psi 
Diâmetro dos orifícios d = O, 5 mm 
Diâmetro interno D = 10 mm 
Relação comprimento/ diâmetro L / D = 3 
Comprimento L = 30 mm 
de 
Posicionamento das linhas de orifícios em relação 
ao comprimento total i/L=l/4 
Comprimento l. = 7, 5 mm 
Como fonte de suprimento de ar foi usado um compre~ 




4.1.4- Célula de força 
Na medição do carregamento e como meio de submeter 
a película de gás a diferentes cargas de teste foi utilizado um 
transdutor elástico (8), constituído de um elemento elástico em 
forma de anel utilizando extensômetros de resistência elétrica 
(strain gages), colados, como transdutores secundários, Fig. 16. 
Fig. 16 Célula de força 
O anel da célula é de aço inoxidável e os extensôm~ 
tros são do tipo fio, de um elemento (Philips 9833K/06FE, resis-
tência de 120, 5n e fator de sensibilidade K = 2, 06 ) • Na colagem 
dos extensômetros foi usado um cimento epoxi rápido (Cascopox). 
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A disposição dos extensômetros utilizada no anel 
permite detectar componentes de flexão através de R1,R2,R3 e R4 e 





Fig. 17 Disposição dos extensômetros 
no anel (a) e na ponte (b). 
Foram construidas duas células de força de capacid~ 
des complementares, de modo que os anéis trabalhem sempre em re-
gime elástico, dividindo a utilização pela faixa de esforços es-
timada por resultados teóricos prévios. Ambos os anéis têm mes-
mas medidas de comprimento e diâmetro interno - 30 mm e 82 mm res 
pecti vamente - e diferentes espessuras - O, 9 e 1, 2 mm. 
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Para a fixação na haste do disco superior e no par~ 
fuso de compressão foram feitos dois orifícios diametralmente o-
postos no anel elástico da célula, de 6,5mm de diâmetro. 
O sistema de acionamento eletrônico da célula e com 
posto de um amplificador portador acoplado à um osciloscópio (es 
pecificados no ítem 4.2). 
Os anéis foram calibrados (ver Apêndice I) para se 
estabelecer a correspondência da leitura do osciloscópio dada em 
microstrain (microunid./unid.) para kgf. 
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4.2- Equipamento de medição 
4;2.1- Vibrador 
O controle da voltagem de acionamento do vibrador é 
feito por um Voltímetro de tubo a vácuo (Simpson mod. 312) liga-
do na saida do transformador de acoplamento. 
A freq~ência de acionamento do vibrador é controla-
da por um Counter (General Radio tipo 1191) ligado na saida do 
oscilador, cuja freq~ência de saída não é mostrada de modo pr~ 
ciso pelo dial. 
A amplitude de deslocamento da extremidade do vibra 
dor é controlada por um acelerômetro (B & K tipo 8307). A sai da 
do acelerômetro é conectada à um Pre-Amplificador (B & K tipo ••• 
2625) e este à um Voltímetro RMS (HP tipo 3400A): O deslocamento 
pode ser calculado a partir da aceleração pela equação: 
deslocamento= 
4.2.2- Disco superior 
aceleração 
w2 
O deslocamento do conjunto do disco superior é medi 
do por dois meios. A posição inicial em relação ao disco inferi-
or é medida por um Electronic Gage (Starrett tipo 712) com uma 
sensibilidade de 10 micropolegadas e uma força de contato no bra 
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ço apalpador de 8-12 gramas. A amplitude de oscilação é medida 
por um Transdutor Capacitivo (B & K tipo MNI 0004) de folga variá-
vel em conjunto. com um Cathode Follower (B & K tipo 2615) 
l\'leasuring Amplifier (B & K tipo 2606). 
e um 
A determinação do ângulo de fase dos deslocamentos 
é feita em um Osciloscópio (Tektronix tipo 564B). 
4.2.3- Célula de força 
O condicionamento do sinal da ponte de extensôme-
tros da célula de força é feito por uma unidade Carrier 
fier (Tektronix tipo 3C66) acoplada ao osciloscópio. 
Ampli-
Um esquema das ligações e uma fotografia de conjun-
to dos equipamentos de medição e de acionamento do vibrador são 
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Fig, 18 Disposição esquemática dos aparelhos 














Fig. 19 Aparelhos de medição e de acionamento. 
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4.3- Roteiro das experiências 
Uma explicação é dada a seguir sobre a escolha da 
folga do mancal axial de película comprimida, ajustes prelimina-
res de paralelismo entre as superfícies, tipos e condições das 
experiências realizadas. 
4.3.1- Escolha das folgas 
Em experiência anterior Salbu (1) utilizou 
compreendidas entre 0,0025 e 0,05 mm. 
folgas 
Em nosso trabalho procuramos usar folgas que dessem 
à película lubrificante de gás uma rigidez comparável ' a de um 
filme de Óleo. Sabemos que a rigidez de um filme lubrificante e 
proporcional à viscosidade e inversamente proporcional ao quadr~ 
do da folga. Ou: 
rigidez oC viscosidade 
(folga)2 
Em um mancal comum a Óleo poderemos ter viscosida-
des que se aproximam de 2, 75 poises e folgas de O, 25 mm são típ,! 
cas. Com um gás entretanto, viscosidades 15000 vezes menores o-
correm. Para que tenhamos rigidez comparável deveremos ter, para 
uma viscosidade de 1,8 x l0-4poises, folgas de 0,002 mm e meno-
res. 
Baseando-nos nesse critério de escolha decidimos o-
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perar o mancal com folga média, h0 , entre 0,001 mm (40 micropole-
gadas) e 0,002 mm (80 micropolegadas). 
4.3.2- Ajuste do paralelismo 
No ajuste do paralelismo entre as superfícies dos 
discos que constituem o mancal axial de película comprimida foi 
usado um método que utiliza para medição um comparador eletrôni-
co (electronic gage). 
Inicialmente o dispositivo de medição (gage head) 
do comparador é fixado na extremidade de uma das hastes. A se-
guir o apalpador (lever) é posto em contato com a extremidade do 
conjunto do disco superior, Fig. 20. 
A 
e e B 
o <D o 
Fig. 20 A jus te do paralelismo. (A) gage head, (B) electronic gage, 
(C) porcas de ajuste, (D) disco superior e (E) disco inferior. 
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Por meio das porcas de fixação, variando-se a incl1 
nação do conjunto superior da estrutura de testes, procuramos a 
posição mais baixa do ponto de medição. Nessa situação o melhor 
alinhamento é obtido, Fig. 21. 
Admitindo-se que uma variação da ordem de 3,5 micro 
polegadas não é detectada pelo comparador, o alinhamento estáti-
co obtido por esse método está dentro de 7 micropolegadas. 
(a) (b) 
Fig. 21 Alinhamento. ( a) leitura inicial. 
(b) leitura final mínima (superf. paral.) 
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4.3.3- Testes com o mancal axial de película comprimida 
4.3.3.1- Amplitudes de deslocamento das superfícies 
Foram feitas medições das amplitudes de deslocamen-
to das superfícies do mancal com o disco superior livre ( sem a 
célula de força), sustentado lateralmente pelo mancal a ar exter 
namente pressurizado da haste. 
O procedimento consiste em acionar o vibrador com 
amplitudes crescentes e inicialmente com os discos em contato e 
à medida em que a sustentação seja obtida computar os 
das amplitudes dos deslocamentos das superfícies. 
valores 
Os deslocamentos dos discos inferior e superior são 
dados por: 
zl = óh1 cos wt (4.3.1) 
'z, r z2 
z2 = h 0 + óh2 cos ( wt + e ) 
(4.3.2) 
Foram feitas curvas óh2/óh1 versus &h1 para as 
freq~ências de ressonância do vibrador (Apêndice II). 
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4.3.3.2- Carregamento suportado 
A análise teórica mostrou que a capacidade de carga 
do mancal axial de película comprimida pode ser expressa em fun-
ção dos parâmetros adimensionais 6 e~. 
Para valores de 6 superiores a 100 1 referência (1), 
essa capacidade varia mais com é do que com (5 • Desse modo foram 
obtidas curvas de carregamento suportado, Wn, versus excursã~~. 
para determinados valores de 6 função da espessura de película e 
das freq~ências escolhidas. 
Os valores de 6 foram calculados pela equação: 
cr = 
onde w = 2 7T f • 
Para manter 6 constante em cada curva de carrega.me~ 
to, w , freq~ência circular e h0 , espessura média da película, 
foram mantidos constantes. 
As medidas de carregamento foram feitas quando h 0 a 
tingiu O, 0015 mm ( 60 µin) , 
Como a superfície superior sustentada pela película 
não é estacionária, os valores da excursão foram obtidos varian-
do-se &h1, amplitude da superfície inferior, porém considerando 
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ó h2 e e, amplitude da placa superior e ângulo de fase entre os 
deslocamentos inferior e superior respectivamente. 
A excursão total, e:, é calculada, referência (5), P! 
la equação: 
2 2 2 






e e: 2 = • 
ho 
As condições mantidas constantes durante os testes 
foram: 
T = 23 ºe 
-4 poise_s 7J = 1,8 X 10 
ro = 1,45 cm 








-4 60 1-' in = l,5xl0 cm= 
Os valores do carregamento suportado sao obtidos da 




Wn = carregamento suportado (adimensional) 
Fn = força média por ciclo (kgf) 






= raio do disco sustentado (cm). 
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4.4- Resultados 
Nos testes executados para determinar as amplitudes 
de deslocamento das superfícies, a única força aplicada s'obre a 
placa superior é a da própria massa do conjunto, num total de 
0,115kg. Foram usadas as três freq~ências de ressonância do con 
junto vibrador ( 1600 Hz, 6700 Hz e 10900 Hz) cuja geração necess1;. 
ta uma diferença de potencial relativamente baixa, Gráfico II. 1 
(Apêndice II). 
Usando uma freq~ência de 1600 Hz, Gráfico I, e va-
riando a amplitude do sinal de entrada para o vibrador, aumenta 
o valor médio da amplitude óh1 de vibração da placa inferior. 
A placa superior separa-se da inferior por efeito 
da película comprimida quando a amplitude de vibração alcança um 
valor relativamente baixo, óh1 = 0,06 µm. Este ponto de levanta-
mento pode ser detectado tanto no transdutor de deslocamento co-
mo acusticamente. Esta tendência continua com a freq~ência de 
6700 Hz, porém, com 10900 Hz a amplitude necessária até o levan-
tamento da placa superior é de óh1 = O,l µm. 
Após o levantamento a placa superior ganha em ampll 
tude muito rapidamente, alcançando valores superiores a duas ve-
zes os da placa inferior que são da ordem de O, 1 µ m com 1600 Hz 





0, 1 0,2 0,3 0,4 
f=1600Hz 
Fn = O, 11 S kg f 
Gráfico I. Razão das amplitudes das placas superior 
e inferior versus amplitude da placa inferior. 
3 





f= 6700 Hz 
Fn =0,11 S kgf 
0,7 
Gráfico II. Razão das amplitudes das placas superior 













Gráfico III. Razão das amplitudes das placas superior 
e inferior versus amplitude da placa inferior. 
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tante, com oscilações, apesar do aumento da amplitude geradora a 
té 0,4 flm• 
O Gráfico II, com freqllência de 6700 Hz, mostra as 
mesmas tendências do Gráfico I, entretanto, o Gráfico III mostra 
valores mais baixos de amplitude alcançada pela placa 
sob freqllência de 10900 Hz. 
superior 
Esse fenômeno de estabilização da placa superior p~ 
rece uma conseqllência da inércia da massa da placa e haste supe-
riores sob as velocidades altas. Este conjunto superior.é levan-
tado periodicamente por forças de película comprimida mas desce 
por forças de gravitação, o que impede o conjunto de seguir as 
vibrações dinâmicas da placa inferior. 
Nos testes executados para determinar as capacida-
des de carga da película comprimida sob várias freqllências e ex-
cursões da placa inferior, a célula de carga foi montada acima 
do eixo, eliminando a possibilidade de ocorrência do fenômeno de 
estabilização da placa superior. 
Os gráficos de capacidades de carga versus excur-
sões são apresentados individualmente nos Gráficos IV a VI para 
os números de película de 1965, 8230 e 13390 respectivamente. 
A capacidade de carga aumenta lentamente no início 
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Gráfico VI. Carregamento suportado, Wn, versus excursão, • 
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capacidade de carga cresce rapidamente. 
Teoricamente a capacidade de carga aumenta até um 
valor infinito antes que as duas placas se toquem, Gráfico VII. 
Este comportamento possui uma similaridade com o de mancais radi 
ais ou axiais de lubrificação hidrodinâmica. 
A rigidez do mancal de película comprimida é repre-
sentada pelos gradientes da curva de capacidade de carga. No Grá 
fico IV o gradiente aumenta em torno de sete vezes quando ~ au-
menta de O, 2 até O, 75 , Não foi possível continuar as medidas a-
lém de ~ = O, 75 porque ocorre freq~entemente o contato entre as 
superfícies em espessuras tão pequenas de película, podendo le-
var à destruição das mesmas. 
Nos Gráficos V e VI o comportamento é semelhante p~ 
rém o E. é limitado a O, 65 no Gráfico VI. 
No Gráfico VII as três curvas de capacidade de car-
ga são apresentadas juntas para demonstrar o efeito do número de 
película sobre a capacidade de carga e comparar os resultados ex 
perimentais com a curva teórica assintótica, (5 -oo • 
Nas medições de capacidade de carga a amplitude da 
placa superior é igual à deformação no eixo axial do anel de for 
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Gráfico VII. Carregamento suportado, Wn, versus excursão, • 
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No momento em que a espessura da película ficava i-
gual a zero, quando as superfícies entravam em contato, a força 
indicada pela célula de força era aproximadamente senoidal en-





CONCLUSÕES E SUGESTÕES 
Duas placas planas e paralelas, vibrando na direção 
normal aos seus planos, expulsam o ar entre elas na fase de apr~ 
ximação e sugam durante o afastamento. Este fenômeno de bombea-
mento torna-se num efeito de compressão do ar entre as placas 
quando as forças viscosas superam as do fluxo radial. 
A película de ar entre as duas placas mantém uma 
pressão média superior à pressão do ambiente. 
Um dispositivo capaz de reproduzir este fenômeno 
foi construido. O vibrador necessário para gerar o movimento foi 
construido usando-se elementos piezoelétricos em série para a ob 
tenção de amplitudes suficientemente grandes. Instrumentos de 
controle e medição de vibração, aceleração, deslocamento e capa-
cidade de carga foram incorporados no sistema. 
Numa série de testes a energia da película comprim1 
da foi transformada em energia cinética do conjunto superior. E~ 
te conjunto de placa e haste livres alcançou excursões da ordem 
de duas vezes e meia a excursão das placa vibradora. Num limite 
de freq~ência a massa do conjunto impede que ele possa continuar 
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seguindo a vibração e este se estabiliza num valor médio. 
Numa outra série de testes a energia da película 
comprimida foi aproveitada para energia de deformação de um anel 
de força calibrado, mostrando que a capacidade de carga aumenta 
rapidamente com o aumento da excursão e ligeiramente com a fre-
qllência. 
Os resultados obtidos experimentalmente confirmam a 
teoria e mostram que o mancal de película comprimida é capaz de 
suportar pequenas cargas. Carregamentos de até 4, 2 kgf foram al-
cançados com um mancal axial de disco de 2, 9 cm de diâmetro. 
Uma análise do comportamento dinâmico da película 
comprimida, em uma faixa contínua de freqllências, não foi possí-
vel devido à limitações do vibrador que impediram sua utilização 
como gerador do movimento normal relativo fora das freqllências 
de ressonância. Esta análise fica como sugestão para trabalhos 
futuros. 
Como aplicações possíveis do mancal de película co~ 
primida podemos citar as situações em que se necessite de atrito 
muito baixo e a sustentação hidrodinâmica ou a pressurização ex-
terna não forem possíveis devido à falta de rotação constante ou 
suficiente ou ainda à impossibilidade da utilização de equipame~ 
to de compressão. 
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Podemos também usar mancais de película comprimida 
em lugar de mancais hidrostáticos, em pequenos carregamentos e 
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NOMENCLATURA 
h espessura do filme 
h 0 espessura média do filme 
óh amplitude de deslocamento 
kg0 fator de pressão de mancal a ar= (0,528- pafp 0 )/(1- pafp 0 ) 
p pressao 
p 0 pressão inicial; pressão absoluta 
Pa pressão ambiente 
q fluxo por unidade de largura 
qx fluxo na direção x por unidade de largura em y 
qy fluxo na direção y por unidade de largura em x 
r raio (distância da origem) 















x coordenada na direção de U 
y coordenada na direção de V 
z coordenada através do filme 
v 0 volume inicial 
A constante= PH 
F força 








H espessura adimensional do filme = h/ ho 
R raio adimensional = r / r 0 
T tempo = wt 
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U velocidade de superfície na direção x 
V velocidade de superfície na direção y; volume= v/v0 
W velocidade de superfície na direção z; carregamento 
Wh velocidade na direção dez da superfície superior 
W0 velocidade na direção dez da superfície inferior 
Wn carregamento médio 
Z impedância 
E excursão = ó h /h0 
ry viscosidade absoluta 
e coordenada angular; ângulo de fase de deslocamento 
p densidade 
C5 nº de película comprimida = 12 ryw r 0
2 
/ Pa h~ 
~ ângulo de fase entre força e deslocamento 
n resistência 
w frequência circular 
r tensão de cisalhamento 
() números entre parênteses, no texto, indicam referências 
APtNDICE I 
CALIBRAÇÃO DAS C~LULAS DE FORÇA 
A calibração das células de força de strain gages 
foi feita com a célula montada no dispositivo de testes em posi-
ção invertida, isto é, a célula fixada na haste fica apoiada so-
bre a mesa do vibrador, sustentada lateralmente pelo mancal a ar 
externamente pressurizado e com o disco Ótico para cima, Fig.I.l. 
~p 
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Colocando-se pesos conhecidos sobre o disco ótico, 
iniciando com O, 5 kg aré um total de 3, 5 kg para a célula de for 
ça de 0,9 mm e 4,5 kg para a de 1,2 mm, é feita a leitura em mi 
cro strain ( deformação relativa em micro unid./unid.) no oscilos-
cópio com a ponte (plug amplificador portador). 
A influência do peso do disco ótico, da haste e das 
porcas, num total de 115 gramas, pode ser conhecida suspendendo-
se o conjunto e fazendo-se a leitura inicial de referência com a 
célula separada do vibrador. 
Os resultados das calibrações das duas células es-
tão juntos no Gráfico I.l. 
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AP~NDICE II 
PREVISÃO DAS FREQn~NCIAS DE RESSONÃNCIA 
E CURVA DE RESPOSTA 
DO VIBRADOR 
II.1- Previsão das freq~ências de ressonância. 
No ítem 4.1.1 dissemos que o vibrador foi dimensio-
nado para ressonância à 12000 Hz e por isso o seu comprimento e 
o de um quarto do comprimento de onda no alumínio para essa fre-
q~ência. Esse dimensionamento feito inicialmente fornece, para o 
caso de barras não-uniformes, valores apenas aproximados. Um mé-
todo mais exato consiste em tratar o vibrador como um sistema me 
cânico consti tuido de massas e. molas (Fig. II .1) e calcular as 












Fig. II.l V.ibrador dividido em massas e molas. 
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Isolando as massas da Fig. II.l, podemos escrever p~ 
ra cada uma a equação 
• 
= o , i = 1, n. (II.1) 
Colocando .as equações em forma matricial temos 
m1 o o o Xi k1 -k1 o o x, 
o m2 o o .. -k1 (k, + k2) -k2 o X2 X2 
+ = o o o m3 o X3 o -k2 (kz +k3) -k3 X3 
o o o m4 x4 o o -k3 (k3 + k4) ~ 
(II.2) 
.. 
ou M X + KX = o • (II.3) 
Pré-multi plicando a equação (II. 3) por M-l obtemos 
.. 
I X + A X = O, (II.4) 
onde A = M-l K (matriz dinâmica). 
•• 2 
Assumindo movimento harmônico onde X= - >. X e À= U> , 
a equação (II.4) se torna 
[A - :>..I]lx\= O. (II.5) 
Da equação (II.5) formamos o determinante 
1 A - ?\ I 1 = O, ( II • 6) 
o qual e a equação característica do sistema. As raízes Ài da ~ 
quação característica são denominadas autovalores e as freq~ên-
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Para o cálculo das freqllências naturais a partir 
das matrizes de rigidez e de inércia foi desenvolvido um progra-
ma simples. Nele utilizamos a subrotina embutida NROOT para ca! 
cular os autovalores e autovetores de uma matriz real não-simé-
trica A, resultante de um produto de matrizes simétricas do ti-
po M-lK (matriz dinâmica). As freqllências naturais são obtidas 
a partir dos autovalores pela equação (II.7). 
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PROGRAMA 
: ••••• DETERMINACAO DAS FREQUENCIAS NATURAIS DE J~ 
C T~ANSDUTO~ PIEZJELETRICO DO TIPO GERADOR ELETRODJNAM!CO •••• 
'<EAL K,M,XL,X,F 
DIMENSTON K(l0,10) ,M(l0,10l,XL(lOl,X<10,10l,F(lO) 
READ( 8, 10) N 
DO l I=l,N 
C •••• ,A MATRIZ< ESTA DIVIDIDA POR l,OElO ••••• 
1 REAO(B,20) (K(l,JJ.,J=l,Nl 
Dí1 Z I=l,N 
2 READ(B,20) (M(l,Jl,J=l,N) 
WRITE(5,4:Jl 
)J 3 I=l,N 
3 W~!TE(5,30) (K(I,Jl,J=J,Nl 
\,RITE(5,5D) 
·)O 4 l=l,N 
+ WRITE(5,30) (M(I,Jl,J=l,Nl 
:ALL AP.RAY12,N,N,10,10,K,K) 
CALL ARRAY(Z,N,N,10,10,M,~l 
C ••••• COMPUTAR AUTOVALO~ES E AUTOVETORES ••••• 
:ALL NROOT(N,K,M,XL,Xl 
CALL ARF.AY(l,N,N,10,10,X,X) 
C ••••• ESCREVER OS AUTOVALORES, •••• 
lfl! TE( 5,60) 
1,RITE(5,9Cl) (XL( 1),1=1,Nl 
: ••••• ESCREVER OS AUTOVETORES •• , •• 
WR l TE ( 5 , 7 O l 
DO 5 l=l,N 
5 HRlTE(5,30) (X(l,Jl,J=l,N) 
C ••••• COMPUTAR AS FREQUENCIAS NDTUq4JS ••••• 
Pl=3.14J5927 
OJ 6 I=l,N 
é> F(ll=SQRT((l.OElO*XLlll)/(4*Pl**2)) 
HR I TE ( 5 , 8 O ) 
\,RITE!S,90) (F(Il,l=l,Nl 




40 cJRMAT(lHl,15X,'MATRIZ K (O!VIDJDA POR l.JElOl ') 
5J FJRMATl1H0,15X,'MATRIZ M' 1 
60 FORMAT(1H0,15X,'AUT0VALORES 1 ) 
70 FJR'IAT(lH0,15X,'AUTOVETDRES') 





II.2- Resposta de freqttências do vibrador. 
Complementando os dados sobre o vibrador desenvolvi 
do para acionar a película comprimida de gás, mostramos no Gráfi 
co II.l a sua curva de resposta de freqttências. 
Os dados foram tomados com voltagem suficiente para 
atingir uma amplitude de 0,1 pm. 
Três ressonâncias principais são notadas nas fre-
qttências de 1600 Hz, 6700 Hz e 10900 Hz respectivamente, caracte-
rizadas pelo decréscimo acentuado de voltagem. 
A curva ideal para os propósitos desse trabalho de-
veria ser plana ou se caracterizar por arcos suaves com uniões ar 
4 • redondadas. No entanto, nota-se que as ressonancias e anti-reaso 
nâncias são bem destacadas. Alguma interferência entre as reaso-
nâncias também é notada. 
Isso é devido provavelmente aos múltiplos elementos 
que constituem o vibrador. 
As características do vibrador limitaram a sua uti-
lização às freq~ências de ressonância porque nas freq~ências in-










































MEDIÇÕES DE DESLOCAMENTO 
III.1- Medição de deslocamento com acelerômetro. 
A monitoração da amplitude de deslocamento da mesa 
do vibrador é feita por um acelerômetro. 
O deslocamento é calculado, a. partir da aceleração 
fornecida pelo voltímetro rms, pela equação: 
onde 
D= ff A 
s 
6 
• 9,807 X 10 • 1 
(2 71f) 2 
D = amplitude de deslocamento ( J-Am) 
A = aceleração (mV rms) 
s = sensibilidade do acelerômetro 
f = frequência (Hz). 
(III.l) 
(mV/ g) = 2,12 
III.2- Medição de deslocamento com transdutor capacitivo. 
A sensibilidade do transdutor capacitivo ~ distân-
cia de O, 5 mm é igual a O, 9 V rms para um deslocamento pico a pi-
co de 0,1 mm. Essa sensibilidade varia de modo inversamente pro-
porcional ao quadrado da distância entre o eletrodo do transdu-
tor e o espécime de teste. 
Ou s• 




S = sensibilidade à distância d0 
S '= sensibilidade à distância d~ , 
Na medida da amplitude do deslocamento da placa su-
perior é necessário conhecer-se aproximadamente a posição média 
de oscilação da superfície utilizada para medição em relação ao 
eletrodo do transdutor, 
Essa estimativa é feita pelo comparador eletrônico, 
possibilitando ajustar a distância d0 para 1mm (valor escolhido) 
acima da espessura média de película. 
A sensibilidade nessa distância é de 0,45mVrms p~ 
ra uma amplitude de deslocamento de O,l~m, aproximadamente li-
near (variação máxima de 0,3%) numa faixa de ± 1,5,um (60fin), 
